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A toxidez de alumínio (Al) é considerada um importante fator que limita a produção das
culturas em solos ácidos. O primeiro sintoma de toxidez de alumínio é a inibição da elongação da raiz,
o qual ocorre cerca de 1-2 h após a exposição a Al (Kochian, 1995). Por esta razão, a avaliação do
crescimento radicular tem sido amplamente utilizada como indicadora de tolerância ao alumínio,
principalmente em experimentos de seleção em solução nutritiva.
Na maioria dos solos ácidos com pH superior a 4, a alta concentração de alumínio é
provavelmente um fator mais importante para limitar a produtividade do que a alta atividade de
prótons. Estudos têm demonstrado interação entre toxidez de alumínio e de prótons em diferentes
culturas como soja, feijão (Lazof & Holland, 1999) e milho (Llugany et al., 1995; Gunsé et al., 1997),
enfatizando a necessidade de se caracterizar genótipos para ambos os estresses para o melhor
entendimento dos mecanismos de tolerância.
O objetivo deste trabalho foi o de investigar a tolerância diferencial de linhagens de milho ao
alumínio e sua interação com alta atividade de prótons, em solução nutritiva. Foram conduzidos dois
experimentos:
Experimento 1. Foram avaliadas seis linhagens de milho, provenientes do programa de melhoramento
da Embrapa Milho e Sorgo (Cateto, L 1154, L 3, SLP 181, L 36 e L 53) e quatro doses de alumínio (0,
55, 111 e 222 µM de Al). Após desinfecção (solução de hipoclorito de sódio a 5% de concentração, por
15 min) e germinação das sementes, sete plântulas de cada linhagem foram transferidas para bandejas
plásticas contendo 8,5 litros de solução nutritiva de Clark, adaptada por Magnavaca (1982), pH 4.0.
Decorridas 24 horas, a solução nutritiva foi substituída por outra, de constituição idêntica, contendo as
quatro doses de alumínio, na forma de Al2K(SO4). O comprimento da raiz seminal foi avaliado
imediatamente antes da troca de solução nutritiva e após 1, 2, 3, 4 e 5 dias de tratamento. O
experimento foi composto por um fatorial 6 x 4 (seis linhagens e quatro doses de alumínio), distribuído
em delineamento inteiramente casualizado, com três repetições. Cada repetição foi composta por sete
plantas.
Experimento 2. Foram utilizadas as mesmas linhagens de milho do experimento anterior, previamente
caracterizadas quanto à tolerância ao alumínio (Cateto, L 1154, L 3 e SLP 181, tolerantes ao Al e L 36
e L 53, sensíveis ao Al). A desinfeção, germinação das sementes e solução nutritiva utilizada foram
similares ao experimento anterior. Sete plântulas de cada linhagem foram transferidas para bandejas
plásticas contendo 8,5 litros de solução nutritiva na presença de quatro valores de pH (3,8, 4,2, 4,6 e
5,0). O comprimento da raiz seminal foi avaliado imediatamente antes do transplantio e após 5 dias de
tratamento. O experimento foi composto por um fatorial 6 x 4 (seis linhagens e quatro valores de pH),
distribuído em delineamento inteiramente casualizado, com três repetições. Cada repetição foi
composta por sete plantas.
Verificou-se que a dose de 222 µM de Al permitiu a melhor distinção entre os materiais
tolerantes e sensíveis, visto que em doses mais baixas houve estímulo do crescimento radicular,
principalmente das linhagens SLP 181 e L 3 (Figura 1). As linhagens Cateto e SLP foram as mais
tolerantes ao alumínio, sem redução no crescimento radicular, seguidas pela L 3 e L 1154, com
pequenas reduções (4 e 18 %, respectivamente). As linhagens L 36 e L 53 foram sensíveis ao alumínio,
com redução no crescimento do sistema radicular de 65 e 74%, respectivamente, em relação à
testemunha sem alumínio (Figura 1).
Aumentos transientes na taxa de crescimento radicular em doses sub-tóxicas de alumínio têm
sido observados em diferentes espécies de plantas como arroz, milho e algumas dicotiledoneas, sendo
geralmente maiores em cultivares tolerantes que em cultivares sensíveis. Algumas proposições sobre os
mecanismos pelos quais baixas concentrações de alumínio podem estimular o crescimento de plantas
incluem alterações na distribuição de substâncias de crescimento e prevenção da toxidez de cobre e
manganês (Llugany et al., 1995). Trabalhos conduzidos por Kinraide et al. (1992, 1994) demonstram
que o cálcio pode desempenhar um papel específico no alívio da toxidez por alta atividade de prótons,
mas que este efeito pode também ser desempenhado por outros cátions, inclusive pelo Al. O Al3+, por
ser um cátion trivalente, pode reduzir a negatividade da superfície celular e consequentemente reduzir
atividade do H+ na superfície da membrana celular. Entretanto, este estímulo do crescimento é um
fenômeno temporário e a toxidez se manifesta após determinado período de tratamento, o que pode ser
observado na Figura 2. No quinto dia de tratamento com alumínio, o efeito do estímulo de crescimento
nas doses de 55 e 111µM de Al foi completa ou parcialmente revertido nas linhagens L 3 e SLP 181.
As linhagens de milho mais sensíveis a baixo pH foram L 36, L 3, L 53 e L 1154, que
aumentaram o crescimento radicular em 30, 27, 22 e 19 %, respectivamente após cinco dias de
tratamento, quando o pH da solução nutritiva aumentou de 3,8 para 4,2 (Figura 3). A linhagem L 3
chegou a aumentar o crescimento da raiz seminal em 40% quanto o pH passou de 3,8 para 4,6. O
crescimento da raiz seminal da linhagem SLP 181 não foi afetado pelo pH da solução e o da Cateto
aumentou 18% quando o pH passou de 3,8 para 5,0. Pelos resultados apresentados pode-se concluir que
em milho não houve uma correlação definida entre tolerância a alumínio e tolerância a alta atividade de
prótons em solução nutritiva, visto que as linhagens L 3 e L 1154 são tolerantes a Al e as linhagens L
36 e L 53, sensíveis.
Com relação a hipótese de que o Al3+, por ser um cátion trivalente, pode reduzir a negatividade
da superfície celular e consequentemente a reduzir atividade de H+ na superfície da membrana celular,
provocando estímulo temporário no crescimento radicular, a linhagem L 3 apresentou estímulo de
crescimento nas doses de 55 e 111 µM de Al e sensibilidade a alta atividade de prótons. Por outro lado,
a linhagem SLP 181 que apresentou estímulo ao crescimento radicular, foi insensível a diferentes
valores de pH da solução nutritiva.
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Figura 1. Crescimento de raiz seminal (cm) em solução nutritiva de seis linhagens de milho tolerantes
(Cateto, L1154, L3, SLP 181) e sensíveis (L36 e L53) ao alumínio nas doses de 0, 55, 111 e
222 µM de Al, após cinco dias de tratamento.
Figura 2. Crescimento diário da raiz seminal (cm) das linhagens de milho L 3 (A) e SLP 181 (B), em
solução nutritiva, nas doses de 0, 55, 111 e 222 µM de Al.
Figura 3. Crescimento de raiz seminal (cm) em solução nutritiva de seis linhagens de milho tolerantes
(Cateto, L1154, L3, SLP 181) e sensíveis (L36 e L53) ao alumínio em diferentes pH (3,8,
4,2, 4,6 e 5,0), após cinco dias de tratamento.
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